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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá porovnáním technologických, ekologických 
a ekonomických vlastností různých pojivových systémů formovacích směsí. Práce osahuje 
základní přehled systémů používaných ve slévárenské praxi a u jednotlivých systémů jsou 
popsány jejich vlastnosti, výhody, nevýhody a použití. Dále jsou uvedeny škodlivé látky 
vznikající jak při přípravě formovací směsi, tak látky uvolňované při samotném odlévání. 
Stále přísnější požadavky na ekologii výroby odlitků jsou předpokladem vývoje nových 
metod, které jsou šetrné k životnímu prostředí a zároveň jsou charakterizovány výhodnými 
technologickými a ekonomickými vlastnostmi. 
Klíčová slova 
formovací směs, organické pojivo, anorganické pojivo, ostřivo, vytvrzování 
 
ABSTRACT  
This bachelor thesis is focused on a comparison of technological, environmental 
and economical properties of various binder systems of mould sand mixtures. The thesis 
comprises basic overview of the systems used in foundry practice and the individual systems 
are described properties, advantages, disadvantages and applications. There are mentioned 
harmful substances which are generated during the preparation of the sand mixture 
and during casting. Requirements for ecological production castings are a prerequisite 
for the development of new methods which are environmentally friendly 
and are also characterized by favorable technological and economic characteristics. 
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ÚVOD 
Slévárenství patří k nejstarším lidským řemeslům, jehož podstatou je zhotovení součástí 
odléváním kovových slitin do forem. Slévárenství představuje potencionálně 
nejekonomičtější způsob přeměny výchozí suroviny ve finální výrobek tvaru odlitku. Oproti 
výrobkům jiných technologií má odlitek unikátní tvarovou univerzálnost. V trvání celého 
období vývoje získávání kovů docházelo ke změně požadavků jak užitných vlastností 
materiálů, tak i kvalitou odlitků. Postupně docházelo k vývoji různých technologií odlévání 
i zpracování kovů. Rozšiřoval se sortiment získávaných kovů a jejich slitin. Dnes jsou 
vysoké požadavky kladeny nejen na vysokou kvalitu a hospodárnost výroby odlitků, ale také 
na ekologii a šetrnost k životnímu prostředí. V současnosti se nejčastěji k výrobě odlitků 
používají netrvalé formy, které se spolu s jádry vyrábí z formovacích směsí. V dnešní době 
dochází k vývoji jak pojiv původem anorganických, tak organických. Anorganická pojiva 
jsou typická svou ekologickou nezávadností, ale horšími technologickými vlastnostmi. 
Organická pojiva mají výborné technologické vlastnosti, ale nepříznivý vliv na životní 
prostředí. V posledních letech došlo ke značnému vylepšení vlastností pojivových systémů. 
Použití anorganických systémů při výrobě odlitků z neželezných slitin bude stále narůstat. 
Očekáváno je nasazení těchto systémů i při výrobě odlitků z litiny a oceli. Použití 
technologie solných jader při vysokotlakém lití patří zcela jistě taky mezi možné směry 
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1 VÝROBA ODLITKŮ 
Slévárenství je poměrně složitým oborem, jehož principem je získání výrobku (odlitku) 
ztuhnutím taveniny ve formě. K tomuto procesu dochází, jestliže jsou jiné technologie 
nehospodárné nebo jsou požadované výrobky těmito technologiemi nezhotovitelné nebo 
jestliže mají být využity speciální výhody litých materiálů. Postup výroby odlitků se skládá 
z výroby tekutého kovu, přípravy formovacích a jádrových směsí, výroby forem a jader, 
odlévání, uvolňování odlitků z forem a jejich čištění. Pro každou tuto dílčí operaci je potřeba 
technických odborníků, kteří mají patřičné znalosti a dovednosti. Při výrobě odlitků je nutné 
přesunout ve slévárně velké množství hmot (viz. obr. 1). Nejdříve je ze skladu modelových 
zařízení nutno dopravit model do formovny k ruční výrobě nebo častěji ke strojní výrobě. 
Mezitím jsou v jaderně vyrobena jádra, která se před složením formy vloží na patřičnou 
pozici. Dalším místem postupu je licí pole, kde dochází k odlití, tekutý kov je dopraven licí 
pánví z tavírny. Po ztuhnutí odlitku dojde k jeho vytlučení a surový odlitek (viz. obr. 2) 
postupuje v procesu do čistírny, kde je odstraněna vtoková soustava, nálitky atd. Dále jsou 
zde odstraněny zbytky formovací směsi, obroušeny švy a zatekliny v dělící rovině. Dále 
je provedeno hrubování a přemístění odlitku k expedici. Čistý odlitek (viz. obr. 3) 
se od hrubého liší přídavky na obrábění. Po vytlučení se vrací formovací směs k případné 
regeneraci a po přidáním určitého obsahu ostřiva je přesunuta do přípravny formovacích 









Obr. 1 Schéma procesu zhotovení odlitků [2]. 
Obr. 2 Surový odlitek [3]. Obr. 3 Čistý odlitek [3]. 
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2 VÝROBA FOREM A JADER  
Ve slévárenství existuje mnoho technologických postupů, při kterých dochází k základnímu 
principu odlévání tekutého kovu do připravené formy. Počtem vyrobených odlitků v jedné 
formě dělíme formy na netrvalé, polotrvalé a trvalé. 
2.1  Trvalé formy 
Tyto formy jsou nejčastěji zhotoveny z kovových slitin litím, obráběním nebo jejich 
kombinací. Do těchto forem se může odlévat gravitačně nebo častěji za zvýšených sil, 
tedy vysokotlaké (viz. obr. 4), nízkotlaké (viz. obr. 5) a odstředivé lití (viz. obr. 6). Uplatnění 
v odlévání větších sériích odlitků, kdy k výměně formy dojde až při jejím poškození. 
Životnost této formy je dána především materiálem formy (kokily) a odlévaným materiálem 








Obr. 7 Obří kokila firmy ArcelorMittal Ostrava [7]. Obr. 5 Nízkotlaké lití [6]. 
Obr. 4 Vysokotlaké lití [6]. Obr. 6 Odstředivé lití svislé a vodorovné [6]. 
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2.2 Polotrvalé formy 
Tyto formy lze po vytažení zchladlého odlitku opravit a znovu použít, pouze však v rámci 
jednotek opakování. Do těchto forem se odlévá gravitačně. Uplatnění v kusové výrobě 
převážně větších odlitků s jednoduššími tvary [4]. 
2.3  Netrvalé formy 
Tyto formy jsou vyrobeny z formovacích směsí jejich zhutňováním s využitím modelu 
(viz. obr. 8). Lze vyrobit pouze jeden odlitek. Po odlití a vyjmutí odlitku dochází ke zničení 
formy. Tímto způsobem se vyrábí většina odlitků. Převážně se používá gravitační lití. 
K zhotovení formy potřebujeme [4]: 
 model, 
 formovací směs, 
 formovací rám, 
 jádro. 
 
Obr. 8 Schéma modelu, jaderníku s jádrem a pískové formy [8]. 
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 Formovací směsi 
Základními složkami každé formovací směsi 
je ostřivo a pojivo (viz. obr. 9). Pojivo vytváří 
spojovací můstky mezi zrny ostřiva (viz. obr. 10). 
Dále může směs obsahovat vodu, případně přísady, 
což jsou látky, které můžou zlepšit vlastnosti 
formovací směsi, jako například rozpadavost 
po odlití nebo povrchovou jakost. Formovací směsi 
lze dělit podle různých charakteristik. Rozdělení 
formovacích směsí podle jejich použití [1,5]:  
 modelová formovací směs – připravuje 
se z nových surovin a používá se na obložení 
modelu, 
 výplňová (vratná) formovací směs – vyplňuje zbývající objem formovacího rámu 
a připravuje se z již použité vratné formovací směsi,  
 jádrová formovací směs – připravuje se z nových kvalitních surovin, jsou kladeny 
vyšší nároky, než u modelové směsi a uplatnění této směsi je u výroby jader, 
 jednotná formovací směs – připravuje se z již použité směsi, tato směs vyplňuje celý 
objem formovacího rámu, její uplatnění je u strojní výroby forem. 
Rozdělení formovacích směsí podle obsahu vody [5]: 
 bezvodé směsi – obsahují do 0,1% vody, plastifikátorem pojiva jsou organické 
sloučeniny, 
 polosuché směsi – obsahují do 3% vody, jsou to směsi pro lisování vyššími měrnými 
tlaky, 
 bentonitové směsi ,,na syrovo“: obsahují do 5% vody, není potřeba formy sušit, 
 směsi ,,na přisoušení“ (sušení na kůru): obsahují 6–7% vody, forma se suší krátkou 
dobu s následným okamžitým litím, 
 směsi ,,na sušení“ (vypalování): obsahují 7% a více vody, dochází k sušení forem 
a jader, dokud nedojde k odstranění veškeré vody. 
 
Dnes se již směsi ,,na přisoušení“ a směsi ,,na 
sušení“ téměř nepoužívají. Pokud se 
formovací směs připravuje z jednotlivých 
komponent (pojiva, ostřiva atd.) jedná se o 
syntetickou směs. Dříve se používali přírodní 
směsi, které se skládaly z křemenného písku, 
jílového pojiva a vody. Z kvalitativních 




 Obr. 9 Struktura směsi [9]. 
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U formovacích a jádrových směsí je požadován určitý soubor vlastností, které se uplatňují 
při použití jakékoliv směsi a metody výroby forem a jader [1]:  
 homogenita technologických vlastností – v celém objemu musí být směs stejná, 
 životnost směsi – určuje dobu, po kterou má směs potřebné technologické vlastnosti, 
 tekutost směsi – určuje schopnost pohybu směsi ve směru kolmém k působením 
vnějších sil, 
 spěchovatelnost směsi – určuje schopnost pohybu směsi ve směru působení 
pěchovací síly, 
 formovatelnost – určuje schopnost tečení směsi a pěchování se v celém objemu 
působením vnější síly, 
 houževnatost – je to vlastnost směsi překonání odporu proti přetvoření při vyjímání 
modelu z formy, 
 lepivost – mezi modelem a směsí musí být minimální adhezní síly, 
 manipulační pevnost – vlastnost všech formovacích směsí, 
 tvrdost forem – je sledována u směsí na syrovo, 
 otěruvzdornost – měří se u forem s nátěry, ale i bez nátěrů, 
 navlhavost – přijímání vzdušné vlhkosti můžeme sledovat u většiny směsí, 
 mechanická pevnost – odolnost proti namáhání proudícím kovem, 
 pevnost v tahu v kondenzační zóně – odolnost proti zálupům, 
 prodyšnost – schopnost směsi propouštění plynů a par při plnění formy tekutým 
kovem, na obr. 11 je schéma měřícího přístroje a na obr. 12 je přístroj samotný, 
 plynatost – udává množství tvorby plynů a par při lití, 
 objemové změny při lití – důležité při tvorbě zálupů, 
 odolnost proti erozi – při protékání kovu, 





 Obr. 11 Schéma přístroje na měření prodyšnosti [11]. 
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 Ostřivo 
Ostřivo je zrnitý, žáruvzdorný materiál s velikostí částic větší než 0,02 mm. Ostřivo může 
tvořit až 99,3% hmotnosti formovací směsi. Ostřivo dále tvoří materiálový skelet forem 
a jader, a proto kromě aktivity povrchu zrn patří k jeho nejdůležitějším vlastnostem hranatost 
a granulometrická skladba (zrnitost) částic. O pravidelnosti zrnitosti informuje sklon 
součtové křivky (viz obr. 13). Podle čísla zrnitosti se můžou ostřiva dělit do pěti skupin. 
Mimo d50 se zrnitost udává v AFS, což vyjadřuje přibližný počet otvorů síta na jednom 
čtverečním palci, kdyby byla všechna zrna stejně velká [5]. Porovnání je v tabulce 2.1. 
 
 
Tab. 2.1 Porovnání zrnitosti ostřiv podle d50 a AFS [1]. 
Ostřivo d50 [mm] AFS 
velmi hrubé 2,0–1,0 do 18 
hrubé 1,0–0,5 18–35 
střední 0,5–0,25 35–60 
jemné 0,25–0,1 60–150 
velmi jemné pod 0,01 nad 150 
 
Určit tvar zrna (viz obr. 14) lze například pod 
mikroskopem [5]: 
 
 A – tvar zrna – izometrický, protažený 
krátce, dlouze, 
 B – hrany zrna – kulaté, hranaté, 
se zakulacenými hranami, ostrohranné, 
tříštivé, 
 C – povrch zrna – hladký, polodrsný, drsný, 
 D – celistvost zrna – rozpukání silné, slabé, 
obsah dutin. 
Obr. 13 Vyhodnocení síťového rozboru [9]. 
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Ostřiva lze dělit podle chemické povahy na [5]: 
 kyselá ostřiva – křemenné písky, 
 neutrální – korund, chromit a šamot, 
 zásaditá – magnezit. 
Ostřiva kyselé povahy reagují se zásaditými oxidy legovaných ocelí za vzniku sloučenin 
s nižší žárovzdorností, podobně je tomu u zásaditých ostřiv s kyselými oxidy. Důsledkem 
tohoto procesu je vznik povrchových vad odlitků (zapečenin). Ostřiva se dělí podle původu 
vzniku na: 
 přirozená ostřiva – křemenné písky, zirkonové písky, olivín, dunit, 
 umělá ostřiva – šamotový lupek, elektrokorund, kovové kuličky. 
Volbu ostřiva ovlivňují různé faktory, kterými je potřeba se řídit. Mezi hlavní hlediska volby 
patří: 
 chemická povaha odlévané slitiny, 
 druh odlévané slitiny, přípustný obsah živců, licí teplota, 
 tvarová složitost, tloušťka stěn odlitků, 
 druh pojivové soustavy, 
 ekonomické dostupnost a cena směsi, se zaměřením na maximální pevnost 
s minimálním obsahem pojiva. 
Křemenné ostřivo 
Jedná se o nejužívanější ostřivo. Detail je zobrazen na obr. 15. 
Vyskytuje se v přírodě v dostatečném množství a ve vhodném 
zrnění. Základ tvoří oxid křemičitý (SiO2). Teplota tavení okolo 
1710 °C. Nevýhodou tohoto ostřiva je velká tepelná dilatace, 
zvláště za teploty 573 °C, kdy probíhá modifikační přeměna, 
což je jedním z faktorů slévárenských vad [1]. 
Šamot 
Toto ostřivo (viz. obr. 16) vzniká pálením žárovzdorných jílů 
nebo lupků. Obsahuje nejméně 30 % Al2O3. Další složkou 
je SiO2. Nejčastěji se používá s poměrem oxidu křemičitého 
k oxidu hlinitému 2–4. Používá se na odlitky z oceli a exponovaná 




Magnezit (viz. obr. 17) vyráběn z horniny obsahující převážně 
uhličitan hořečnatý. Převádí se na oxid hořečnatý 
(v množství 85%), čokoládově hnědé barvy. Teplota tavení 
je nad 2500 °C. Používá se na formy pro odlévání ocelí 
s vysokým obsahem Cr. Špatně odolává tepelným šokům [1].  
Obr. 15 Křemenné ostřivo [12]. 
 
Obr. 16: Šamot [13]. 
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Olivín 
Jedná se o žáruvzdorný materiál sopečného původu 
s vysokým obsahem hořčíku. Je neutrální až slabě 
zásaditý. V podstatě je to tuhý roztok dvou hlavních 
křemičitanů. Konkrétně forsteritu Mg2SiO4 (93 %) 
afayalitu Fe2SiO4 (6 %). Má nízký, lineární koeficient 
tepelné roztažnosti a vysokou tepelnou absorbci. Vyrábí 
se z vysoce kvalitní rudy. Olivín (viz. obr. 17) může 
být použit se všemi základními slévárenskými 
pojivovými systémy a slouží také k výrobě jader 
s vysokou pevností a žáruvzdorností [5, 15].  
Chromit 
Chromit (viz. obr. 18) má bod tavení okolo 2180 °C a patří mezi 
přírodní chromitové písky FeCr2O4 (FeO–Cr2O3). Jedná 
se o žáruvzdorný materiál, který se připravuje drcením chromitové 
rudy. Poté se odprašuje a třídí podle zrnitosti. Používá se především 
vzhledem k vysoké odolnosti proti penetraci a zapékání [5,17].  
 
Zirkon  
Přírodní forma představuje směs ZrO2SiO2 a ZrO2 
s teplotou tavení okolo 2180 °C. Tento žáruvzdorný 
materiál má nízký, lineární koeficientem tepelné 
roztažnosti, vysokou měrnou hmotnost a vysokou 
hodnotou koeficientu tepelné akumulace. 
Chemická netečnost vůči oxidům Fe za vysokých 
teplot dává směsím značnou odolnost proti 
penetraci a zapékání. Je vhodný pro jakoukoliv 
pojivovou soustavu. Je to ideální ostřivo 
pro masivní odlitky nebo vysoce tepelně 
namáhaná jádra. Naleziště jsou v Brazílii, 
Austrálii, Egyptě a na Urale [5,18]. Je zobrazen 
na obr. 19. 
Dunit 
Jeho základ tvoří silikát hořečnatý. Dunit (viz. obr. 20) je velmi 
podobný skandinávskému olivínu. Má velmi nízkou tepelnou 
roztažnost a sypnou hmotností se blíží křemennému ostřivu. 
Nemůže se používat s kysele vytvrzovanými fenolickými 




Jedná se o téměř čistý oxid hlinitý (elektrokorund) s teplotou tavení nad 2000 °C. Je velmi 
drahý, v praxi se používá ve speciálních případech a jako plnivo do nátěrů [1]. 
Obr. 17 Olivínové ostřivo [16]. 
 
Obr. 18 Chromitové ostřivo [16]. 
 
Obr. 19 Zirkonové ostřivo [16]. 
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LK-SAND 
Jedná se o ostřivo na bázi hlinitokřemičitanu. LK-SAND 
(viz. obr. 21) vzniká vypalováním kaolinitického jílu 
na žáruvzdornou formu aluminosilikátu. Je to ostřivo uměle 
vyráběné, ostrohranné s dobrými užitnými vlastnostmi 
pro slévárenství. Lze ho použít pro většinu 
pojivových  systémů a pro odlévání všech kovových 
materiálů. Je možné ho použít v kombinaci s křemennými 
ostřivy. Je šetrný k životnímu prostředí a použití bez rizika 
silikózy [19].  
Kerphalite KF 
Kerphalite KF je přírodní hlinitokřemičitý minerál na bázi andalusitu. Má nízkou lineární 
tepelnou roztažností, dobrou tepelnou vodivostí a vysokou žárovzdornost. Jeho chemické 
a mineralogické složení je stabilní. Vyznačuje se neutrálním pH a je kombinovatelný 
s křemenným ostřivem. Oblast použití Kerphalite KF je vhodný pro všechny pojivové 
systémy, včetně bentonitových. Lze jej použít pro odlévání všech kovových materiálů. 
Je šetrný k životnímu prostředí a použití je bez rizika silikózy [20]. 
Porovnání parametrů vybraných ostřiv je v tab. 2.2, na obr. 22 je graficky znázorněna 
závislost roztažnosti na teplotě těchto ostřiv. 
Tab. 2.2 Porovnání parametrů ostřiv [1]. 
Ostřivo hustota   
[kg m- 3] 
 
sypná hmotnost 
[kg m- 3] 
při d50 
[mm] 
lineární tep. roztažnost 
při 1000°C [%] 
křemen 2650 1450 0,26 1,70 
dunit 3100 1450 0,24 0,60 
olivín 3170 1850 0,23 1,30 
magnezit 3510 2000 0,25 1,30 
chromit 4420 2500 0,24 0,70 












 Obr. 22 Porovnání tepelné roztažnosti ostřiv [1] 
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 Pojivo 
Mimo ostřiva je další hlavní složkou formovacích směsí pojivo. Při působení mezi ostřivem 
a pojivem vzniká pevnost formovacích směsí. Pojiva se dělí na čtyři generace. 
I. Generace 
Jedná se o nejstarší pojivové soustavy, které využívají 
jílů - aluminosilikátů v přírodních nebo syntetických 
směsích. Pojení je důsledkem kapilárního tlaku 
a Van der Waalsových sil. Nejdříve se používali písky 
s dostatečným obsahem jílových minerálů. Průlom 
nastal objevem montmorillonitu, který je hlavní 
složkou v bentonitech (viz. obr. 23). Dnes 
se do bentonitových formovacích směsí odlévá 
asi 70% všech litinových odlitků. Naprosto převažuje 
technologie jednotné formovací směsi. Modelová a výplňová směs se udržela 
jen u ocelových odlitků. U litin se téměř nepoužívá [5,21]. 
Jíly kaolinitické 
Jsou pro formovací směs nejméně vhodné. Mají poměrně malou vaznost a velkou 
žárovzdornost. Obsah ve směsi na velké ocelové odlitky je 20%. Tvoří základ šamotových 
směsí. Je to směs na sušení [1]. 
Jíly illitické 
Tvoří součást přirozených slévárenských písků. Konečná pevnost se získává po vysušení. 
Jsou používány jen v omezeném množství stejně jako kaolinitické jíly z důvodu nutnosti 
sušení nebo vypalování, což má za následek zvyšování nákladů a snižování produktivity 
výroby [1]. 
Jíly montmorillonitické 
Montmorillonit je minerál, který tvoří hlavní složku horniny zvané bentonit. Jíl se vyznačuje 
vysokou bobtnavostí a mimořádnou vazností. To má za následek, že se jíl používá pro lití 
na syrovo v množství 6–10%  a obsahem vody do 5%. Využití těchto pojiv je dáno především 
dobrou ekonomickou dostupností, ekologickou nezávadností a snadnou regenerovatelností. 
Problémem těchto směsí je vznik zálupů, což je důsledkem dilatačního pnutí v kondenzační 
zóně. Tomu se nejčastěji předchází zvýšením kvality bentonitu procesem natrifikace nebo 
mechanickým zpevněním ‚‚pískovačkami‘‘[1]. 
II. Generace 
Ke zpevnění těchto forem a jader dochází vytvrzováním chemickými reakcemi pojiva 
samovolně nebo zásahem zvenčí. Původem to můžou být pojiva anorganická nebo 
organická. Jako zvláštní skupina bývá někdy zařazována do metod II. generace výroba 
keramických forem a jader. Touto generací pojiv došlo především ke zvýšení rozměrové 
přesnosti odlitků, ke zlepšení jakosti odlitků a snížení výrobních nákladů. Jako počátek této 
generace bývá uváděn CO2 proces, československý objev L. Petržely. V dnešní době probíhá 
vývoj především u pojiv na bázi alkalických silikátů nebo anorganických solí. Při výrobě 
odlitků ze železných kovů ovšem nová anorganická pojiva nedosáhly technologicky 
i ekonomicky parametrů organických systémů, které jsou nevýhodné převážně 
z ekologického hlediska [4,23]. 
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III. Generace 
Metody III. generace jsou charakteristické tím, že k pojení zrn ostřiva dochází fyzikální 
cestou. Klasické pojivo, které je používáno u metod I. a II. generace zde chybí. Důsledkem 
toho je menší ekologické zatížení, protože právě pojivo je většinou nositelem ekologické 
závadnosti směsí a může být příčinou i zhoršeného vytloukání forem a jader po odlití [2]. 
Formování v magnetickém poli 
Tato metoda může být úspěšná například při lití malých, tvarově jednoduchých odlitků za použití 
spalitelného modelu. Čistota povrchu a rozměrová přesnost závisí na správné volbě intenzity 
magnetického pole. I když v metodě odpadá příprava formovací směsí, čištění odlitků a výroba 
jader – jaderníků, tak metoda nenašla větší uplatnění [2,5]. 
Vakuové formování 
Vakuové formování neboli V-proces, je metoda, která 
může nalézt uplatnění jak v kusové, tak i velkosériové 
výrobě a různorodost výrobků je velmi pestrá. Pojivem 
je vakuum, které působí na křemenné ostřivo 
ve slévárenském rámu. Metoda je nejvíce používána 
v Japonsku, kde také vznikla. Jelikož se pracuje 
bez pojiv, tak odpadají problémy s jejich skladováním, 
dopravou a přípravou formovacích směsí. Rámy se méně 
poškozují a zvyšuje se životnost modelových zařízení. 
Odlitky jsou typické svou vysokou přesností 
a povrchovou jakostí (viz. obr. 24). Vysoká 
je i produktivita. Naproti tomu dochází k vyšší prašnosti 
při dopravě písků a plnění rámů, delší době chladnutí 
odlitků a zvýšeným nákladům modelových desek [2].  
Zmrazování forem 
Metoda zmrazování forem neboli EFF-SET proces, 
je technologie při které se používá ledu jako slévárenského 
pojiva (viz. obr. 25). Velikost odlitků je limitována 
výkonem mrazícího zařízení. Přesnost odlitků je stejná jako 
při odlévání do syrových forem. Forma má vysoký 
ochlazovací účinek, čehož je důsledkem zvýšení 
mechanických vlastností odlitků a vysoké hladkosti. 
Metodu je možné použít i při výrobě jader, kde je pevnost 
přibližně stejná jako u metod II. generace. Výhodou 
je naprostá hygienická nezávadnost. Praktické zkušenosti 
ukazují možné použití na výrobu jader radiátorových těles 
ze slitin hliníku, výrobu odlitků z neželezných slitin 
s větším intervalem tuhnutí nebo odlitky 
z grafitických litin [2,25].  
IV. Generace 
Je využíváno biologických procesů k pojení formovacích směsí. Tyto metody, 
kde je využíváno ‚‚živých procesů‘‘ jsou vyvíjeny jako šetrná náhrada k životnímu prostředí 
za ekologicky nepříznivé metody. Pro výrobu forem a jader se můžou uplatnit živočišné 
i rostlinné látky, které zatím ve slévárenství nenašly své uplatnění [26].  
Obr. 25 Detail pojení metodou 
EFF-SET [4]. 
 
Obr. 24 Blok motoru vyrobený 
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3 ANORGANICKÉ POJIVOVÉ SYSTÉMY 
Tyto systémy anorganického původu jsou charakteristické ekologickou nezávadností 
a nepříliš dobrou regenerovatelností. Mezi samovolně tuhnoucí anorganická pojiva patří 
sádra, cement a vodní sklo. Zástupcem pro vytvrzování zvenčí je CO2 proces, kde dochází 
k profukování vodního skla plynem CO2. Stále zvyšující se ekologické nároky jsou 
předpokladem k hledáním nových technologií. Počátkem tzv. renesance anorganických 
pojiv je označována Mezinárodní slévárenská výstava GIFA 2003, kde několik 
renomovaných firem představilo nové technologie na anorganické bázi. V dnešní době 
je pozornost věnována především rozvoji anorganických pojiv na bázi alkalických silikátů 
nebo anorganických solí [23]. 
3.1 Samotuhnoucí anorganické pojivové systémy 
Dříve byly používané pro ocelové odlitky. Mezi zástupce patří sádra, cement a vodní sklo. 
Sádrové formy 
Výroba forem a jader sádrových směsí 
má své uplatnění především u výroby odlitků 
ze slitin s nízkou tavící teplotou. Při vyšší teplotě 
lití by mohlo dojít k popraskání formy nebo její 
chemické destrukci. Odlitky jsou charakteristické 
svou rozměrovou přesností a hladkostí. Tato 
technologie známá již z dávnověku se používala 
na výrobu uměleckých předmětů. Základní 
složkou je sádra (viz. obr. 26), jako ostřivo bývá 
používán mletý křemen. Dále se přidávají 
urychlovače nebo zpomalovače tuhnutí, přísady 
zvyšující pevnost nebo tepelnou akumulaci. 
Nedílnou součástí je i voda, ve které se musí sádra rozmíchat. Její množství se řídí vodním 
modulem, který udává množství vody k množství sádry a bývá kolem 0,5. S menší hodnotou 
než 0,4 by byl proces neproveditelný. Zvláště z důvodu nízké prodyšnosti byly vyvinuty 
různé způsoby výroby směsi, jako například metoda Bendix, Antioch nebo metoda napěněné 
směsi. Lze vyrábět například tvarově přesná zařízení pro radiotechnická zařízení [2,25]. 
Příklad použití sádry při výrobě odlitku je na obr. 27.  
 Obr. 27 Výroba odlitku pomocí sádry [28]. 
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Cementové formy 
Cement (viz. obr. 28) se dnes jako pojivo 
používá zřídka. Někdy bývá používán k výrobě 
těžkých odlitků jako náhrada za pojivo 
I. generace. Nejvhodnější je cement 
portlandský. Nevýhodou je dlouhá doba 
tuhnutí. Rychlost tuhnutí však lze regulovat 
přísadami. Do soustavy se musí přidávat určité 
množství vody, které je určeno podle vodního 
součinitele. Ten je určen poměrem množství 
vody k množství cementu. Například 
u cementu 350 je dosaženo maxima pevnosti 
pro hodnoty 0,35–0,45, ale tato směs je špatně 
zpracovatelná a příliš suchá, a proto se vhodné 
hodnoty volí v rozmezí 0,7–0,8. Vyšší hodnoty vedou k lepení směsi na modelové zařízení. 
Prodyšnost klesá s množstvím cementu. Používají se dvakrát větší úkosy. Nejčastěji 
se používá křemenné ostřivo. Důležitým parametrem je životnost směsi tj. doba, do které 
má být směs zpracována. Již při překročení půl hodiny životnosti klesá pevnost o více 
než 50%. Ztekucením směsi lze snížit náklady na formování [2].  
Vodní sklo 
Vodní sklo je ternární soustavou SiO2-Na2O-H2O. Poměr SiO2 ku Na2O se nazývá modul. 
Hustota vodního skla je udávána ve stupních Bé. Čím větší je modul, tím rychlejší je tuhnutí, 
ale zároveň jsou dosahovány nižší pevnosti po ztvrdnutí. Největším problémem směsí 
s vodním sklem je špatná rozpadavost po odlití.  
Samostatně tvrdnoucí směsi s vodním sklem můžeme rozdělit na [2]: 
 vazné směsi s vodním sklem a bentonitem: skládá se z ostřiva, vodního skla, 
práškového tvrdidla a bentonitu, 
 samotvrdnoucí směsi s vodním sklem: skládá se z ostřiva, vodního skla a tvrdidla 
práškového (ferosilicium, cement, anhydrid, ocelářská struska, ferochromová 
struska), nebo kapalného (estery kyseliny octové, esterol), 
 samotvrdnoucí směsi s vodním sklem a dikalciem: skládá se z ostřiva, vodního skla, 
tvrdidla a zpěňovadla, 
 vodní sklo v organominerálním pojivem. 
 
Vazné směsi s vodním sklem a bentonitem 
Tyto směsi byly do českých sléváren zavedeny v 60. letech minulého století. Postupně 
k jejich užívání přistoupila většina sléváren ocelí. V posledních letech došlo k nahrazení 
za ST směsi s organickými pryskyřicemi z důvodu nižší pracnosti v čistírně a formovně. 
Proces vytvrzování je založen na fyzikálně-chemickém principu ztužování vodního skla 
s bentonitovým pojivem. Tento proces je však oproti progresivním technologiím pomalejší. 
Firma Keramost v Obrnicích vyvinula speciální bentonit CTM pro vazné směsi s vodním 
sklem. V tab. 3.1 je příklad dvou z několika sléváren, které ještě vaznou směs používají 
pro část středního váhového sortimentu [30]. 
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Tab. 3.1 Vazné směsi s vodním sklem a bentonitem [30]. 
Slévárna 1 2 
křemenný písek (100%) Provodín Provodín 
střední zrno d50 [mm] 0,36 0,36 
vodní sklo 50/52 °Bé [%] 6,0 6,1–6,8 
bentonit CTM [%] 3,0 2,7–3,8 
hydroxid sodný (40%) [%] – 0–0,2 
chromitý písek [%] – 100 
střední zrno d50 [mm] – 0,30 
vodní sklo 50/52 °Bé [%] – 4,9-6,0 
bentonit CTM [%] – 2,7–3,8 
hydroxid sodný (40%) [%] – 0–0,2 
 
 
Samotvrdnoucí směsi s vodním sklem 
Tyto směsi lze vytvrzovat použitím řady práškových i kapalných tvrdidel. V minulosti 
se používaly prášková tvrdidla na bázi ferosilicia, dikalciumsilikátů a trikalciumsilikátů 
(ferochromové strusky, portlandských cementů), anhydridu atd. V 70. letech minulého 
století přišla na trh firma Foseco s kapalným tvrdidlem na bázi esterů kyseliny octové. Poté 
byl vyvinut systém na bázi diacetátu a triacetátu (ESTEROL), jehož používání v některých 
slévárnách litiny nebo oceli trvá dodnes. V tab. 3.2 jsou uvedeny příklady těchto systémů. 
Pojivem jsou modifikovaná vodní skla (Desil, Dilab), tvrdidla jsou estery kyseliny octové 
(diacetin a triacetin) nebo rychleji pracující ester kyseliny uhličité (propylenkarbonát) [30]. 
 
Tab. 3.2 Samotvrdnoucí směsi: vodní sklo - ester [30]. 
Slévárna 1 2 3 4 
křemenný písek (100%) Szczakowa Provodín Grudzeń Las 
Šajdíkovy 
Humence 
pojivo Dilab Desil S Dilab Desil S 
obsah [%] 3,0 2,8 2,7 3,3 
tvrdidlo TA/PK TA/DA TA/DA TA/DA 
obsah [%] 0,36 0,34 0,40 0,40 
regenerace písku mechanická – – mokrá 
obsah regenerátu ve směsi [%] 70 – – 60 
dunit [%] – 100 – – 
pojivo – Desil S [%] – 5,5 – – 
tvrdidlo – TA/DA [%] – 0,66 – – 
chromit [%] – 100 – – 
pojivo – Desil S [%] – 2,0 – – 
tvrdidlo – TA/DA [%] – 0,24 – – 
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3.2 Anorganické pojivové systémy vytvrzované zásahem zvenčí 
Jedná se o směs s ovládaným ztužováním, což přineslo řadu technologických výhod 
ve výrobě forem a jader. Tento způsob výroby forem se rychle rozšířil v českých zemích 
i zahraničí. 
CO2  proces 
Tato metoda, která znamenala počátek chemizace ve slévárenských formovacích směsích, 
je založena na vytvrzování vodního skla plynným CO2. Původní systém 
vodní sklo + CO2 si stále zachovává 10 až 15 českých sléváren železných kovů. Příklady 
aplikace metody jsou uvedeny v tab. 3.3. Řídké vodní skla se už dnes prakticky nepoužívají. 
Špatná rozpadavost metody a další nedostatky znamenaly nahrazení systému jádrovými 
směsmi s organickými pojivy i přes nesporně větší náklady. Dnes dochází k uplatnění 
především modifikovaných vodních skel a geopolymerů [30].  
Tab. 3.3 Technologie vodní sklo-CO2 [30]. 
Slévárna 1 2 3 4 5 
ostřivo křemen křemen křemen magnezit dunit chromit 
vodní sklo °Bé  48/50 44/46 48/50 48/50 48/50 48/50 
obsah [%] 3,6 4,0–5,0 3,3 6,1 7,0 2,8 
přísada – Rexol Simix – – – 
obsah [%] – 1,0–2,0 0,3 – – – 
odlévaný 
materiál 
ocel LLG, LKG LLG ocel Mn ocel leg. ocel 
 
3.3 Pojiva na bázi alkalických silikátů 
Tato pojiva se vlastnostmi blíží svými technologickými vlastnostmi pojivům organickým, 
zásadně však řeší problémy v oblasti hygieny práce a životního prostředí. Vytvrzování směsí 
s alkalickými silikáty (konverze sol-gel) může probíhat cestou chemickou nebo fyzikální. 
Pevnosti nejvyšších hodnot jsou dosahovány dehydratací pojiva (mikrovlnné sušení MV). 
Všechny další postupy, jako sušení v peci, systémy hot box, warm box, popř. v kombinaci 
profukováním horkým vzduchem, je dosaženo výrazně menších pevností. Nejnižší pevnosti 
jsou dosahovány chemickým vytvrzováním pomocí CO2 nebo esterů. Předtvrzení 
CO2 s mikrovlnným dosušením dává střední hodnoty pevnosti mezi oběma druhy [23].  
GEOPOLYMERY 
Jedná se o anorganické polymery na bázi Si a Al, zvané 
polysialáty. Pojiva se můžou vytvrzovat jak chemicky 
(CO2 proces, estery) i fyzikálně hot boxem (80–200 °C). 
Systém nachází uplatnění ve slévárnách slitin železných 
i neželezných kovů v České republice i zahraničí. 
Mezi výhody systému patří potřeba jen malého množství 
pojiva, dobrá rozpadavost, jednoduchý postup regenerace 
i možnost vyššího využití regenerátu. Mezi další nesporné 
výhody vedoucí k zavedení systému patří ekologická 
nezávadnost. Příklad použití geoplymerů vytvrzovaných 
tvrdidly řady SA v českých slévárnách je uveden v tab. 3.4. V tab. 3.5 a na obr. 29 je uveden 
příklad aplikace geopolymerů vytvrzovaných plynem CO2 [23,30]. 
Obr. 29 Jádra vyrobená 
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Tab. 3.4 Samotvrdnoucí směsi s geopolymery [30]. 
Slévárna 1 2 3 4 5 










obsah [%] 15 20 40 100 100 
regenerát [%] 85 80 60 – – 
pojivo 
Geopol [%] 
2,0 2,0 2,0 1,6 1,6 
tvrdidlo  SA [%] 0,3 0,3 0,3 0,24 0,24 
regenerace mechanická mechanická mokrá – – 
odlévaný kov ocel LLG LLG hliník hliník 
 
Tab. 3.5 GEOPOL-CO2 [30]. 













pojivo Geopol [%] 2,3–3,0 2,3–3,0 2,3–3,0 2,3–3,0 2,3–3,0 2,3–3,0 
akcelerátor   
Geotek [%] 
0,5–0,8 0,5–0,8 0,5–0,8 0,5–0,8 0,5–0,8 0,5–0,8 
odlévaný kov neželezné hliník hliník ocel LLG LLG 
 
INOTEC 
Jedná se o modifikaci vodního skla vyvinutou německou firmou ASK Chemicals. Dávkuje 
se 1,8-2,5% zároveň s ‚‚Promotorem‘‘ (0,1–1,2 %), který podporuje tvorbu vazeb prostorové 
strukturní sítě a zároveň skladovatelnost jader. Vytvrzování probíhá v horkém 
jaderníku (180–200 °C) se systémem dehydratačního vytvrzování horkým vzduchem. 
Hodnota okamžité pevnosti v ohybu přesahuje 2MPa, přičemž můžeme tuto hodnotu zvýšit 
speciálním aditivem INUMIN se současným zlepšením kvality povrchu odlitku a lepší 
rozpadavostí. Odjádrování může být podpořeno narušením jader ve vodě. 
Mechanicko-pneumatickou regenerací lze získat až 90% regenerátu. Technologie našla 
své uplatnění odléváním lehkých slitin při výrobě jader brzdových kotoučů, 
klikových hřídelů a hlav válců, kde nahradila systém PUR cold box [23].  
AWB 
Pojivo určené pro vytvrzování metodou 
warm box, které je charakteristické sníženou 
viskozitou slouží jako náhrada za technologie 
PUR cold box. Vytvrzování probíhá po dobu 
10-60s. Následujícím procesem je dotvrzení jader 
pomocí MV po dobu 1–3min (1,5 kW). Jádra mají 
dobrou prodyšnost, pevnost a lépe se vytloukají. 
Předností je také nízká zátěž životního prostředí 
při výrobě jader i odlévání [23]. Příklad použití 
je uveden na obr. 30. 
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CAST CLEAN 
Technologie využívá jednokomponentní modifikované pojivo za spoluúčasti aditiv, 
které můžou být anorganického, či organického původu. Pojivo se může vytvrzovat 
chemicky (CO2 proces, estery), fyzikálně (warm box) i kombinovaným způsobem. Jelikož 
CO2 procesem nedosahujeme dostatečné pevnosti na složitější odlitky, vytvrzuje se metodou 
warm box, což má za následek použití jen minima pojiva (pod 3%), dobrou rozpadavost 
a regenerovatelnost suchou cestou. Technologii lze použít jak pro výrobu jader, tak i forem 
odlitků ze slitin hliníku, mědi, litiny s lupínkovým grafitem a oceli [23]. 
CORDIS 
Produkt německé firmy 
Hüttenes-Albertus na bázi alkalických 
silikátů, kde byla vyvinuta řada pojiv 
kombinací křemičitanových, 
fosforečných a boritanových funkčních 
skupin. Pojivo je vytvrzováno 
pouze fyzikální cestou metodou 
warm box (120–160 °C). V závislosti 
na použitém ostřivu se množství pojiva 
dávkuje v rozmezí od 1,5 do 3 %. 
Vytvrzování se může zrychlit 
profouknutím horkým vzduchem. 
Doba vytvrzování je 25–40 s. Při výrobě 
jader se používají běžné vstřelovačky. 
Tekutost směsi umožňuje vyrábět jádra 
velmi složitých tvarů. Technologie nahradila metodu PUR cold box při výrobě odlitků 
ze slitin Al. Skladování jader při vysokých vlhkostech má za následek výrazný pokles 
pevnosti (za 24 hod. o 1/3). Jádra jsou používána k hromadné výrobě odlitků 
pro automobilový průmysl, jako např. vodní a olejové kanály hliníkových hlav motorů 
nebo výfukové a sací kanály (viz. obr. 31) [23,34].  
DRYSET 
Ve Francii byl vyvinut systém na bázi alkalických silikátů, jehož hodnoty pevnosti 
po vytvrzení jsou srovnatelné s moderními organickými systémy. Vytvrzení probíhá 
procesem dehydratace za snížených teplot (60–70 °C) po dobu několika sekund až minut. 
Je možno pracovat nad 80% regenerátu ve směsi [23]. 
DILAB 
Toto anorganické pojivo vznikající strukturní úpravou báze alkalických křemičitanů 
vytvrzované chemickou cestou (CO2 proces, ST směsi, estery). Díky vysoké primární 
pevnosti ST směsi lze použít pouze do 3 % pojiva při použití regenerátu do 80%. Rychlost 
vytvrzování lze regulovat estery kyseliny octové a uhličité. Pojivo je charakteristické 
výbornou rozpadavostí především za vyšších teplot (600–800 °C). Při vytvrzováním 
použitím metody Hot-box, případně MV, lze jádra odstranit z odlitků loužením ve vodě. 
Systém má uplatnění především u ST směsí pro výrobu forem a jader středních a těžkých 
odlitků z LLG a oceli [23,35].  
  
Obr. 31 Použití pojivového systému CORDIS 
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GEOSET PLUS 
Jedná se dvoukomponentní systém, který uvedla na trh firma ASK Chemicals. Skládá 
se z  tekuté anorganické látky Geoset 1 a aditiva Geoset 2. Vytvrzování probíhá metodou 
hot box (200–220 °C) za současné katalytické reakce aditiva. Doba vytvrzování se pohybuje 
do 60 s. Z důvodu omezené tekutosti směsi bylo možno vyrábět pouze jádra jednoduchých 
tvarů. Větší životaschopnost jiných systémů znamenaly pokles zájmu o tohle pojivo [23].  
DESIL-J 
Jedná se o pojivo, které se skládá z alkalického silikátu modifikovaného alditoly a přídavkem 
organokřemičitanů. Pojivo lze vytvrzovat chemicky (CO2 proces, estery) 
i fyzikálně (warm box, MV). Jádra, která jsou vytvrzována chemicky, dosahují 
při skladování výrazného zpevnění. V praxi se systém uplatňuje především jako náhrada 
technologie CO2 rezol. Mezi výhody patří dosažení vyšší primární pevnosti po vytvrzení 
CO2, nedochází k uvolňování nebezpečných exhalací, nevznikají draselné soli způsobující 
pokles pevnosti v kondenzační zóně. Systém je taky charakteristický dobrou rozpadavostí 
v intervalu 300–800 °C, vstřelovatelností jader a skladovatelností i při vyšší relativní 
vlhkosti. Používá se ve slévárnách hliníku a litin s lupínkovým grafitem [23]. 
3.4 Anorganické soli 
Během posledních let došlo k vývoji anorganických pojivových systémů vytvrzovaných 
teplým vzduchem, k jejichž odjádrování dochází rozpouštěním ve vodě, a které jsou 
ekologicky nezávadné.  Tyto technologie jsou svými specifickými vlastnostmi předurčené 
především pro předlévání složitých, těžko přístupných otvorů odlitků z neželezných kovů. 
Své uplatnění již našly v gravitačním a nízkotlakém lití. Použití při vysokotlakém lití 
je otázkou dalšího výzkumu [23]. Na obr. 32 je dělení anorganických solí. 
 
HYDROBOND 
Jedná se o roztok Na polyfosfátu s aditivem. Používá se 1,5 % pojiva ve směsi. Vytvrzování 
probíhá profukováním jader horkým vzduchem (80 °C) v tepelně stabilních jadernících. 
Omezením pro použití může být omezená skladovatelnost jader nebo možnost použití pouze 
lihových nátěrů. Nabízí se možnost odjádrování rozpouštěním ve vodě. Při pokusném měření 
bylo dosaženo 100% regenerovatelnosti ostřiva a až 85 % recyklace vody. Používá 
se při odlévání z neželezných kovů [23]. 
BEACH BOX 
Pojivo představuje roztok MgSO47H2O s aditivem. K vytvrzování dochází vstřelením 
dohorkého jaderníku (130–140 °C) s následným profoukáváním horkým vzduchem. Směs 
je charakteristická vysokou tekutostí. Technologie nahrazuje PUR cold box pro odlitky 
z Alslitin. Odjádrování probíhá za mokra rozpouštěním ve vodě nebo za sucha vibrací. 
Nedostatkem technologie je nízká pevnost jader [23].  
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4 ORGANICKÉ POJIVOVÉ SOUSTAVY 
Tyto systémy organického původu můžou být děleny podle způsobu tuhnutí 
na samotuhnoucí směsi a směsi vytvrzované zásahem zvenčí. Mezi hlavní zástupce ST směsí 
bývají nejčastěji řazeny alkydové ST směsi, kysele vytvrzované furanové a fenolické 
ST směsi, alkalické fenolické rezoly vytvrzované estery a polyuretanové ST směsi. 
Podstatou vytvrzování těchto směsí je chemická polymerizace 
mezi dvou- nebo vícesložkovým pojivovým systémem, kde základní složkou bývá 
syntetická organická pryskyřice. K většímu využívání těchto směsí v českých slévárnách 
došlo až po roce 1989. V západních zemích však již byl tento typ směsí používán několik 
desetiletí pro mnohem vyšší produktivitu slévárenské výroby. Mezi způsoby vytvrzování 
zvenčí bývají řazeny metoda Croning, metoda hot box, metoda warm box, cold box ashland, 
SO2 proces.  Organické pojivové systémy přinesly do slévárenské výroby výrazné zvýšení 
produktivity práce a celkové zvýšení jakosti odlitků. S organickými pojivy však souvisí 
nepříznivé vlivy na životní prostředí a neustále se zpřísňující limity na obsah škodlivých 
látek. Výrobci přichází na trh s novými produkty se zlepšenými ekologickými vlastnostmi, 
ovšem v ruku v ruce se zvýšením ceny a většinou i zhoršenými technologickými vlastnostmi. 
Nabízí se otázka většího využití anorganických systémů, které však zatím nedosáhly 
parametrů organických systémů především při výrobě odlitků ze železných kovů [36].  
4.1 Organické samotuhnoucí pojivové systémy 
Tyto systémy jsou charakteristické některými svými vlastnostmi oproti systémům 
anorganickým. Mezi tyto vlastnosti patří [36]:  
 nízká pracnost výroby forem a jader, 
 poměrně vysoké pevnosti forem a jader při nízkém obsahu pojiva, 
 velmi dobrá jakost forem a odlitků, 
 poměrně jednoduchá regenerovatelnost, 
 vyšší materiálová cena, 
 velmi dobrá rozpadavost po odlití, 
 snadné čištění odlitků, 
 nutnost provedení opatření k nepřekročení ekologických limitů. 
 
 Alkydové ST směsi 
Jedná se o nejstarší typ chemicky vytvrzované ST směsi v západních slévárnách. 
Tato metoda je vhodná především pro kusovou nebo malosériovou výrobu hmotných 
ocelových odlitků. Směs se skládá z alkydové pryskyřice připravené reakcí rostlinného 
vysychavého oleje s organickými nosiči hydroxylových skupin. Další složkou je tvrdidlo 
na bázi polyizokyanátu a směsný katalyzátor obsahující především kovové sikativy. 
Do modelové směsi se z důvodu zlepšení technologických vlastností přidávala přísada oxidu 
železitého, která zvyšuje tepelnou vodivost, zlepšuje stabilitu a kompenzuje dilataci 
křemenných zrn. Pro tento systém jsou charakteristické vynikající separační vlastnosti 
formy, výborná rozpadavost po odlití a kvalitní povrch odlitků. Podmínkou vhodného 
použití technologie je členitý vtokový systém, rychlé odlití formy a účinná regenerace 
ostřiva. Několik českých sléváren používalo tuto směs pro výrobu náročných ocelových 
odlitků donedávna [36]. Příklady základního složení základních typů směsí jsou uvedeny 
v tabulce 4.1. 
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Tab. 4.1 Typické složení alkydových ST směsí [hmot. %] [36]. 
Typ formovací směsi křemenná výplňová křemenná 
modelová 
chromitá modelová 
ostřivo 100 100 100 
alkydová pryskyřice 1,0 1,4 1,0 
katalyzátor 0,02–0,10 0,038–0,14 0,02–0,10 
tvrdidlo – izokyanát 0,3 0,32 0,3 
přísada – Fe2O3 – 2,0 – 
 
 Kysele vytvrzované furanové a fenolické ST směsi 
K rozvoji tohoto systému došlo na Západě koncem 50. let 20. století. V českých slévárnách 
si našly uplatnění až po roce 1989. Rychle se prosadily ve slévárnách litiny. Postupem času 
však došlo k prosazení i do sléváren oceli středně těžkých i supertěžkých odlitků, především 
s aplikací chromitových písků. Základní složkou pro kysele katalyzované ST směsi 
je furfurylalkohol. Ten je získáván ze zbytkových přírodních materiálů, jako jsou kukuřičné 
plevy, rýžové slupky nebo cukrová třtina. Pryskyřice je často modifikována fenolem, 
formaldehydem nebo močovinou. Vytvrzování je uskutečňováno katalyzátory, což jsou silné 
kyseliny anorganického nebo organického původu. Nejpoužívanější jsou organické 
sulfonové kyseliny. Mezi výhody furanových směsí patří velmi dobrá tekutost, 
spěchovatelnost, rozpadavost, rychlý nárůst pevnosti formy, velmi dobrá rozpadavost, 
povrch odlitků a snadná regenerovatelnost. K nevýhodám patří problémy s ekologií procesu, 
hygieny práce i zbytkový materiál ovlivňující životní prostředí. K technologickým 
nedostatkům můžeme zařadit určitou křehkost vytvrzené formy spojenou s  problémy 
při rozebírání forem a některé specifické vady odlitků, které jsou způsobeny obsahem síry 
a dusíku ve směsi. Těmito prvky pak může docházet ke vzniku bodlin, nasíření a trhlin. 
Momentální klimatická situace ve světě má za následek nedostatek furfurylakoholu na trhu 
nebo vysokou cenu pojiv. Z tohoto důvodu přistupují některé slévárny, především 
u litinových odlitků, k dočasnému používání kysele vytvrzovaných fenolických pryskyřic 
pro ST směsi. Výhodou je stabilnější a nižší cena pojiva. Nevýhodou je omezená 
skladovatelnost, nárůst viskozity s teplotou, omezený výběr katalyzátorů, nižší pevnosti 
forem a nižší rychlost vytvrzování [36]. Příklady o některých furanových směsích jsou 
uvedeny v tab. 4.2, 4.3 a 4.4. 
 
Tab. 4.2 Furanová ST směs ve slévárně LLG a LKG [36]. 
Kusová hmotnost odlitku [kg] 500–12 000 50–200 500–12 000 
použití směsi formy formy + jádra jádra 
složení směsi [%] 
ostřivo – mechanický regenerát 97–100 100 75 
ostřivo – nové 0–3 0 25 
pojivo – furan 0,8–1,0 1,0 0,9 
tvrdidlo 0,28–0,55 0,28–0,50 0,28–0,55 
počet druhů tvrdidel 4 3 3 
zpracovatelnost směsi [min] 20 5–10 20 
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Tab. 4.3 Furanová ST směs ve slévárně těžkých ocelových odlitků [36]. 
Druh směsi modelová modelová jádrová výplňová 
použití  formy + jádra formy jádra formy 
složení směsi [%] 
SiO2 – nový 10–100 – – 0 
SiO2 – regenerát 0-90 – – 100 
chromit – nový – 35-100 35-100 – 
chromit – regenerát – 0–65 0–65 – 
pojivo – furan 1,0 1,1 1,1 0,75 
tvrdidlo – kyselý aktivátor 0,20-0,45 0,30–0,55 0,30-0,55 0,24-0,42 
zpracovatelnost směsi 15–20 min 15–20 min 15–20 min 15–20 min 
rozebírací čas podle pevnosti dtto dtto dtto 
vlastnosti regenerátu 
střední zrno d50 [mm] 0,33-0,39 0,28-0,36 0,28-0,36 0,33–0,39 
pH 3,9-4,6 4,0-4,6 4,0-4,6 3,9–4,5 
sypná hmotnost [kgm-3] 1 430–1 550  2 500  2 500 1 480–1 580 
ztráta žíháním [%] 1,2–2,0 0,2–0,5 0,2–0,5 1,2–2,2 
 
Tab. 4.4 Furanová ST směs ve slévárně LLG [36]. 
Kusová hmotnost 
odlitku 
do 25 t 5–25 t 2–25 t do 5 t do 25 t 
použití směsi 
jádra formy formy formy 
jádra, 
obklady 
druh ostřiva ŠH 035 ŠH 035 ŠH 035 ŠH 035 chromit 
složení směsi [%] 
ostřivo – regenerát 85–100 85–90 85–90 85–90 0 
ostřivo – nové 0–15 10–15 10–15 10–15 100 
pojivo – furan 0,8–1,0 1,0–1,1 0,9–1,1 0,9–1,1 0,8–1,0 
tvrdidlo 0,24–0,50 0,30–0,55 0,27–0,55 0,27–0,55 0,24–0,50 
počet druhů tvrdidel 3 3 3 3 3 
zpracovatelnost směsi 10–20 min 10–20 min 10–20 min 10–20 min 10–20 min 
rozebírací čas 1,5–4 h 1,5–4 h 1,5–4 h 1,5–4 h 1,5–4 h 
vlastnosti regenerátu 
střední zrno d50 [mm] 0,30–0,40 – – – – 
podíly 
pod 0,1 mm [%] 
0,0–1,0 – – – – 
pH 2,7–3,3 – – – – 
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 Alkalické fenolické rezoly vytvrzované estery 
Podstatou těchto směsí je zesíťování pryskyřic na bázi alkalických fenolických rezolů 
přídavkem organických esterů. Byl vyvinut v Anglii v polovině 80. let minulého století 
pod názvem Alphaset. Základem pojivového systému je fenolický rezol, ve kterém byl vodík 
hydroxylových skupin nahrazen draselnými ionty. Do směsi se přidává koreaktant založený 
na esterech karbonylových kyselin. Rychlost vytvrzení se nemění poměrným množstvím 
esteru, ale jeho konkrétním chemickým složením. K optimálnímu vytvrzení dochází, pokud 
množství esteru odpovídá 20–25 % dávky pryskyřice. Systém se ředí vodou, 
což je technologicky i ekologicky výhodné. Mezi výhody systému patří výborná separace 
formy od modelu, lepší odolnost proti vadám odlitků typu trhlin, výronků, bublin a bodlin, 
velmi dobrá kvalita povrchu, dostatečnost křemenného ostřiva i u středně těžkých ocelových 
odlitků a příznivá ekologie procesu. K nevýhodám patří nižší manipulační pevnost během 
formování a oproti furanovým systémům horší využití regenerátu. Systém je výhodné použít 
při výrobě hmotnějších ocelových odlitků, především pak u legovaných a Mn ocelí. 
V současné době tento systém využívají v ČR tři velké a dvě menší slévárny oceli 
a na Slovensku čtyři slévárny železných odlitků. Bylo vyzkoušeno, že tento systém může 
být velice výhodný s olivínovým ostřivem při výrobě odlitků pro drtící stroje z manganových 
a chrommolybdenových ocelí. Nasazením mechanické a tepelné regenerační jednotky bylo 
dosaženo využití olivínového regenerátu 99 %. Nedávno byl také systém nasazen s novým 
mísícím a jednoduchým regeneračním zařízením do jedné slévárny neželených kovů [36]. 
Příklad parametrů směsi pro ocelové odlitky je uveden v tab. 4.5 a pro odlitky z litiny 
v tab. 4.6.  
 
Tab. 4.5 ST směs s alkalickým rezolem ve slévárně oceli [36]. 
Druh směsi modelová jádrová výplňová 
složení směsi 
křemenný písek – nový 20 20 15 
mechanický regenerát 80 80 85 
pojivo – alkalický rezol 1,65 1,65 1,50 
tvrdidlo – ester 0,33 0,33 0,30 
přísada – okuje – 2,0 – 
zpracovatelnost směsi [min] 10 10 10 
rozebírací čas [min] 25 25 25 
pevnosti v ohybu [MPa] 
po 2 h 1,0 1,0 0,8 
po 4 h 1,2 1,2 0,9 
po 24 h 1,7 1,6 1,4 
vlastnosti regenerátu 
střední zrno – d50 [mm] 0,33–0,40 – – 
podíly pod 0,1 mm [%] 0,15–0,45 – – 
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Tab. 4.6 ST směs s alkalickým rezolem ve slévárně LLG a LKG [36]. 
Druh směsi modelová jádrová výplňová 
složení směsi 
křemenný písek – nový 15 100 – 
mechanický regenerát 85 – 100 
pojivo – alkalický rezol 1,6 1,6 1,4 
tvrdidlo – ester 0,32 0,32 0,28 
voda 0,2 0,2 0,2 
rozebírací čas [min] 35 35 35 
pevnosti v ohybu [MPa] 
po 2 h 0,6 1,1 0,6 
po 4 h 0,9 1,6 0,9 
po 24 h 1,6 2,0 1,2 
vlastnosti regenerátu 
podíly pod 0,1 mm [%] 0,12–0,50 – – 
ztráta žíháním [%] 1,8–2,85 – – 
 
 Polyuretanové ST směsi 
Americká firma Ashland vyvinula koncem 60. let minulého století polyuretanové pojivo 
jak pro výrobu jader metodou cold box, tak pro ST směsi pod názvem 
Pep-Set (dnes také Novathen). Systém je složen z fenolformaldehydového rezolu 
nebo polyolu, polyizokyanátu a kapalného katalyzátoru na bázi heterocyklické dusíkaté 
sloučeniny. K výhodám systému patří to, že navzdory nízkému obsahu pojiva má výbornou 
tekutost, spěchovatelnost a rychlý nárůst vysokých pevností. Výhodná je i časová prodleva 
mezi nasypáním a začátkem rychlého vytvrzování. Výborná je rozpadavost i jakost povrchu. 
Mezi nevýhody patří relativně vysoká cena pojiv, exhalace a celkové ekologické dopady 
a občasné tvoření výronků, což se ale může řešit přísadou tříděných okují. Velice výhodná 
je kombinace systému Pep-Set s chromitovým ostřivem, což umožňuje výrobu jader 
pro nepřístupná místa ocelových odlitků. V posledních letech tento systém používaly v ČR 
dvě slévárny oceli a jedna slévárna litiny výhradně k výrobě pravých a nepravých jader, 
i když formy vyráběly z bentonitové směsi nebo Alphasetu [36]. Typické příklady 
polyuretanových ST směsí jsou uvedeny v tabulce 4.6. 
 
Tab. 4.6 Polyuretanové ST směsi ve slévárně oceli [36]. 
Druh směsi jádrová jádrová 
složení směsi 
křemenný písek – Provodín PR 31 100 – 
chromitový písek – d50  = 0,30-0,32 mm – 100 
tříděné okuje - Additiv HS 3,0 – 
1. složka pojiva (rezol) 0,6 0,4 
2. složka pojiva (izokyanát) 0,6 0,4 
katalyzátor 3595 0,006 0,004 
zpracovatelnost směsi [min] 3–5 3–5 
rozebírací čas [min] 8–11 8-11 
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 Srovnání hlavních typů ST směsí 
Přehled základních technologických charakteristik organických ST směsí je uveden 
v tabulce 4.7 a 4.8. Pro představu byl do porovnání přidán nejrozšířenější zástupce 
anorganických ST směsí: ST směs s vodním sklem vytvrzovaná estery. 
 
Tab. 4.7 Technologické vlastnosti, regenerace, jakost a odolnost proti vadám [36]. 
Typ ST směsi Pep-Set VS + ESTER FURAN Alphaset 
technologické vlastnosti 


















10 °C 10 °C 15 °C 5 °C 
vliv vlhkosti průměrný značný značný menší 
forma při rozebírání tvrdá průměrná tvrdá, křehká poddajná 
manipulační pevnost vysoká dostatečná vysoká dostatečná 




v 1. fázi 
odlévání 
vývin plynů při 
odlévání 
značný malý značný průměrný 
rozpadavost po odlití výborná omezená velmi dobrá vynikající 
obklad chromitou 
směsí 
5 % 7,5 % 10 % 5 % 
regenerace 
typ mechanická mechanická mechanická mechanická 
předehřev vratného 
písku 
není třeba nutný není třeba není třeba 
využití regenerátu vysoké průměrné vysoké vysoké 
jakost odlitků 
povrch odlitků velmi hladký průměrný hladký velmi hladký 
rozměrová přesnost velmi dobrá dobrá velmi dobrá velmi dobrá 
chemické změny 
povrchové vrstvy 
nejsou nejsou občas S, P, N nejsou 
odolnost proti vadám odlitků 
připečeniny velmi dobrá průměrná dobrá dobrá 
bubliny dobrá dobrá dobrá velmi dobrá 
bodliny dobrá dobrá průměrná velmi dobrá 
trhliny dobrá omezená omezená velmi dobrá 
výronky občas nevyskytují se dobrá velmi dobrá 
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Tab. 4.8 Mísící a modelové zařízení, exhalace, ohrožení pokožky a deponie [36]. 
Typ ST směsi Pep-Set VS + ESTER FURAN Alphaset 
mísící a modelové zařízení 
koroze kovových 
částí 
žádná žádná značná žádná 
náročnost nátěrů 
modelů 
průměrná průměrná značná minimální 














při odlévání značné průměrné silné znatelné 
pH pojiva neutrální alkalické neutrální alkalické 









charakter odpadu nebezpečný obyčejný nebezpečný obyčejný 
 
4.2 Organické pojivové systémy vytvrzované zásahem zvenčí 
Tyto metody se používají především pro výrobu malých jader a malých forem. Jedná 
se o metody produktivní, ale mají omezenou použitelnost velikostí forem a jader, případně 
použití kovových jaderníků u horkých procesů. 
CRONING 
Skořepinové formování neboli C-metoda byla vyvinuta 
během 2. světové války v Německu Dr. Croningem. 
Jako ostřivo jsou používány křemenná ostřiva 
s vyplavitelnými podíly do 0,2 %. Pojivem je novolaková 
fenol-formaldehydová pryskyřice a jako tvrdidlo slouží 
hexametylentetramin. Do směsi se též přidává stearan 
vápenatý, který zlepšuje tekutost a vyjmatelnost forem 
a jader. K vytvrzení dochází teplem modelové desky 
nebo jaderníku o teplotě 280 °C. Tato technologie může 
být výhodná především pro velkosériovou výrobu odlitků. 
Skořepinovou směs používalo v roce 2010 v ČR 
17 sléváren, z toho dvě slévárny vyráběly vlastní obalenou směs. Jedinou tepelnou 
regeneraci v ČR má slévárna ČZ Strakonice. Provozní teplota regeneračního zařízení 
je 900°C a využití písku vstupujícího do regeneračního procesu je 80–90 %. Mezi výhody 
procesu patří výborná tekutost, rozměrová přesnost, skladovatelnost a pevnost forem a jader. 
Dutá jádra jsou navíc předpokladem ekonomického použití písku. K nevýhodám patří cena 
výrobních a modelových zařízení, energie potřebné k procesu, čas výrobního cyklu 
a ekologické problémy [37]. Příklad odlitku vyrobeného touto metodou je na obr. 33. 
Obr. 33 Odlitek vyroben 
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HOT BOX 
Při této metodě je pojivem rezol, který 
je smícháván s křemenným pískem 
a malým množstvím kyseliny za vzniku 
vazné směsi. Podstata metody spočívá 
ve vstřelování vazné směsi do horkého 
kovového jaderníku, kde pomocí tepla 
probíhá vytvrzování celého objemu jádra 
(formy). Podstatným rozdílem oproti 
skořepinovému formování je samonosnost 
jádra i formy, ovšem za cenu podstatně 
vyšší spotřeby směsi. Stejně jako u skořepinového formování je předpokladem pro použití 
metody vysoká sériovost výroby, protože cena ohřívaného kovového jaderníku se započítává 
do ceny odlitků [5]. Příklad jádra vyrobeného touto metodou je na obr. 34. 
WARM BOX 
Tato metoda, někdy též nazývána metodou teplých jaderníků, je modifikací metody HB. 
Pojivem je pryskyřice na bázi furfurylalkoholu. Katalyzátorem jsou soli mědi, které jsou 
odvozené od aromatických sulfokyselin ve vodném roztoku, nebo v roztoku alkoholu. Oproti 
metodě HB je proces realizován při nižších teplotách (asi o 50°C) a s nižším obsahem pojiva, 
což přináší výhody v pracovních podmínkách a úspoře energií [5,40].  
COLD BOX ASHLAND 
Tuto metodu, která spočívá v profouknutí uretanové pryskyřice plynným 
tvrdidlem (TEA, DMEA) vyvinula americká firma ASHLAND. Spotřeba pojiva je 1–2 %. 
Množství potřebného aminu je asi 0,05 %, ale většinou se používá 0,10–0.15 %. Tato metoda 
je nejběžnější pro výrobu jader. Mezi výhody metody patří hladký povrch odlitků a jejich 
vysoká rozměrová přesnost, výborná rozpadavost a snadná regenerovatelnost. Nevýhodou 
je ekologie procesu a také to, že katalyzátor je jedovatý a výbušný, a proto se musí odsávat 
do uzavřeného prostoru. Při modifikaci metody vyhříváním jaderníku 
na 40-80 °C (COLD BOX PLUS) jsou dosahovány lepší mechanické vlastnosti jader [40]. 
COLD BOX Gisag 
Pojivem je při této metodě fenolformaldehydová pryskyřice typu rezol. K vytvrzení dochází 
za studena, kdy katalyzátorem je silná kyselina. Po rozmíchání a vstřelení směsi do jaderníku 
dochází k rychlé exotermické reakci, přičemž manipulační pevnosti jádra je dosaženo během 
několika minut [9]. 
Metoda Betaset 
Princip metody je založen na vytvrzování pojiva, které obsahuje volný formaldehyd 
(do 0,5 %) a fenol (do 3,0 %). Vytvrzuje se zplyněným metylformiátem (HCO-OCH3). 
Polymerací dochází k přeměně pojiva v pevnou nerozpustnou makromolekulární formu 
za vzniku kaliumformiátu, metanolu, vody a alkoholu. Metylformiát je těkavá, velice hořlavá 
látka tvořící se vzduchem výbušnou směs při objemové koncentraci 5,05–22,7 obj. %. 
Mezi výhody metody patří výborný povrch odlitků, doba skladovatelnosti, možnost použít 
až 70 % regenerátu. Další výhodou je, že při odlévání nevznikají žádné nepříjemné 
zplodiny [2, 10]. 
 
Obr. 34 Plášťové jádro tvořící 
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SO2 PROCES 
Tato metoda spočívá na vytvrzení systému skládající ho se z pryskyřice a peroxidů pomocí 
plynného SO2. Proces je vhodný pro výrobu forem a jader malého až středního sortimentu, 
ale dnes již není tolik využíván. Mezi výhody metody patří dobrá životnost směsi, 
skladovatelnost a rozpadavost po odlití. K nevýhodám patří ekologické problémy 
vyplývající z použití plynu SO2 a organické pryskyřice [40]. 
Rezol - CO2  
K zavedení této metody došlo v roce 1989 a od té doby došlo k řadě její vylepšení. Pojivem 
je alkalická pryskyřice obsahující méně než 0,5 % volného formaldehydu a méně 
než 1,5 % volného fenolu. Vytvrzování probíhá plynným CO2 [40, 10]. 
Lněný olej 
Tyto směsi jsou složeny z vysoušených olejů, dextrinu a několika procent vody. Obsah oleje 
se pohybuje od 0,8 do 4 %. Někdy jsou přidávány přísady pro sušení. Systém vytvrzování 
je založen na propojení nenasycených mastných kyselin, které jsou obsaženy v sušených 
olejích, ohřátím v sušicí peci při teplotě mezi 190 a 260 °C po dobu 1 hodiny až 2 hodin. 
K výhodám systému patří snadná použitelnost a odolnost proti výronkům a prasklinám. 
Metoda může nalézt uplatnění při výrobě speciálních malých odlitků [40]. 
 
4.3 Ekologické organické pojivovové systémy 
Jedná se o nová pojiva, která jsou organického původu, ale oproti klasickým organickým 
systémům jsou šetrná k životnímu prostředí.  
GMBOND 
V oblasti IV. generace pojiv jsou 
průkopníkem firmy General Motors 
a Hormel Foods Corporation s pojivem 
GMBOND. Oproti polyuretanovému 
CB má GMBOND kladný vliv 
na životní prostředí a lepší rozpadavost. 
Toto pojivo se skládá ze směsi vodou 
ředitelných biopolymerů. Základem 
pojiva jsou bílkoviny, které jsou 
původem z přírodních, obnovitelných 
zdrojů. Systém je tvořen různými typy 
polypeptidových molekul a dlouhých 
řetězců aminokyselin. Do směsi 
je přidáváno malé množství oxidů 
železa zajišťující zrychlení termické degradace pojiva v jádrech po odlití.  K tepelné 
degradaci tedy dochází již při teplotách nižších než 450 °C. V porovnání s fenolickými 
reziny jsou obsahy emisí organických těkavých látek o více než 90 % menší. Používá 
se ve formě vodou rozpustného prášku, který po rozpuštění ve vodě nabalí zrna ostřiva 
a následně se vysuší. Vadná jádra je možné recyklovat. GMBOND je dražší než fenolické 
uretany, ale jeho potřebné množství ve směsi je menší, což účinně eliminuje cenový rozdíl. 
Cena GMBOND je stabilní, protože není ovlivněna ropným trhem [26,41]. Jádra s pojivem 
GMBOND jsou na obr. 35. 
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Materiály ze skupiny klihů 
Na odboru slévárenství VUT v Brně 
probíhá již několik let výzkum v oblasti 
pojiv IV. generace. Byly nalezeny 
materiály pro výrobu jader odlévaných 
hlavně z neželezných slitin. Dobrých 
výsledků bylo dosaženo především u látek 
ze skupiny klihů (nazvané výrobcem 
TOPAZ SPECIÁL, TOPAZ I A KOŽNÍ 
KLIH K-2). Tyto látky neobsahují žádné 
nebezpečné látky a nemají nepříznivý vliv 
na zdraví člověka. Jsou složeny z glutinu 
a jeho štěpných produktů a jsou rozpustné ve vodě. Vodní roztok je charakteristický svou 
vysokou tekutostí. Je možno připravit směsi, které obsahují pouze 1% pojiva z celkové 
hmotnosti směsi. Recyklovatelnost je díky rozpustnosti ve vodě velmi dobrá. Jednodušším 
způsobem, než pojivo rozpouštět a následně sušit na vhodnou vlhkost je rozdrcení směsi 
v suchém stavu s následným zvlhčením. Při tomto postupu je možno použít až 100% 
recyklované směsi.  Můžou být vyráběna i tenkostěnná jádra. Během odlévání Al slitin 
nepodléhají tyto směsi tepelným deformacím, mají vysokou rozpadavost po odlití, 
dostatečnou pevnost po vytvrzení a jádra lze dlouho skladovat. Pro používání těchto pojiv 
se může použít zařízení běžně používané pro metodu HB nebo WB s pouze menšími 
úpravami. Jedná se o velmi zajímavou ekonomickou a ekologickou variantu k výrobě jader 
běžně používaných ‚‚horkých‘‘ metod [26]. Příklad použití je na obr. 36. 
Pojiva řady PB 
Jedná se o pojiva na bázi proteinů pro odlitky 
ze slitin hliníku a šedé litiny, která jsou vytvrzovaná 
dehydratací při teplotě 120–130 °C. Proces probíhá 
v horkém jaderníku za současného cyklického 
profukování stlačeným vzduchem, což urychluje 
odvod vodní páry. Vytvrzovat jádra lze také 
v sušením sušičce nebo v mikrovlnném zařízení. 
Pojivo je dávkováno v rozmezí 0,7–1,0 % obsahu 
směsi. Ihned po vyjmutí z jaderníku dosahuje 
pevnost v ohybu 1,5–2,8 MPa, po vychladnutí 
se zvyšuje na 3,5–5,5 MPa, což umožňuje vyrábět tvarově složitá, tenkostěnná jádra, jako 
je např. jádro hlavy motoru. Jádra je možno skladovat několik měsíců bez výrazného poklesu 
pevnosti. Pojivo je charakteristické snadnou regenerovatelností. Rozpadavost je oproti 
metodě CB lepší. Pojivo je naprosto ekologicky nezávadné, protože je použita pouze protein 
a voda. Ve firmě Slévárna a modelárna Nové Ransko bylo provedeno i ekonomické 
zhodnocení, které lze vidět v tab. 4.7. Výhodnost systému je oproti technologiím 
HB, WB a CB jak technologická, ekonomická tak i ekologická. Zavedení technologie 
nepředstavuje žádný problém, včetně investičních nákladů, které jsou minimální [42]. 
Odlitek a jádro s pojivem řady PB je na obr. 36. 
Tab. 4.7 Srovnání cen uvedených technologií [21]. 
pojivo PB 30 PB 50 WB CB amin 
cena za 100 kg jader [Kč] 142,70 144,41 316,35 291,38 
Obr. 36 Jádro hlavy motoru s pojivem 
Kožní klih K-2 [10]. 
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5 ŠKODLIVÉ LÁTKY V POJIVOVÝCH SYSTÉMECH 
Při výrobě forem a jader se používá směs ostřiva, pojivové soustavy, přísad a někdy dochází 
i k ohřevu. Současně dochází při formování k uvolňování některých látek do ovzduší 
a to především u systémů organických. Naopak systémy anorganického původu jsou šetrné 
k životnímu prostředí. V tab. 5.1 a 5.2 je uvedeno, jaké látky jsou uvolňovány během 
míchání, vytvrzování, skladování forem a jader. K největšímu uvolňování emisí však 
dochází při odlévání kovu a chladnutí odlitků. Během vytloukání forem a jader dochází 
k uvolňování nejvíce tuhých částic, protože musí dojít k alespoň částečnému rozdrcení 
forem. Typ emisí uvolňovaných při lití je závislý na konkrétní pojivové soustavě. Emise jsou 
podobné s emisemi během mísení, ale s přídavkem produktů pyrolýzy vyskytujícím 
se při kontaktu směsí s horkým kovem [40]. V tab. 5.3 a 5.4 je uveden přehled emisí 
vznikajících při odlévání. 
 
Tab. 5.1 Ekologické dopady během míchání, vytvrzování, skladování forem a jader I. [40]. 
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Tab. 5.2 Ekologické dopady během míchání, vytvrzování, skladování forem a jader II. [40]. 
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Všechny výše uvedené procesy dávají vzniknout zbytkům směsi (včetně rozbitých jader, 
rozsypání a zbytků z mísiče), které mohou přijít do země. Složky označené * jsou ty, které 
jsou u zmíněných procesů největším zdrojem zápachu. Jakékoliv komponenty pojiva 
pro účely likvidace musí být označeny jako zvláštní odpad, jehož působením může dojít 
ke kontaminaci vodních systémů. Aminy a metylformiáty používané pro tvrzení plynem jsou 
velmi hořlavé, zapáchají a je nutné zamezit jejich úniku ve skladu [40]. 
Tab. 5.3 Dopad na životní prostředí ze systémů pojiv po odlévání, vytloukání a chlazení I. [40]. 
Název systému a složky 
pojiva 





uhelný prach nebo jeho 
náhrada 
voda 
vylučování částic – saze z hoření 
uhlí 
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Tab. 5.4 Dopad na životní prostředí ze systémů pojiv po odlévání, vytloukání a chlazení II. [40]. 
Název systému a složky 
pojiva 
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Charakteristika škodlivých látek organických pojivových systémů 
Tyto látky jsou součástí pojivových systémů, nebo se tvoří během tepelné expozice složek 
pojivových systémů při odlévání [10]. 
Aceton: 
 je značně hořlavá, ve směsi se vzduchem (2,5–12,8 % acetonu) výbušná látka, 
 může docházet k oxidaci na nestabilní peroxidy, které jsou velmi citlivé na tření 
a náraz, 
 vysoké koncentrace par acetonu jsou dráždivé, působí tlumivě na centrální nervový 
systém, 
 výpary acetonu v atmosféře degradují působením UV záření s poločasem 22 dnů, 
je snadno rozpustný ve vodě a může kontaminovat spodní vodu.  
Alkohol: 
 je hořlavá látka, jejíž páry ve směsi se vzduchem mohou být při určité koncentraci 
výbušné. 
Aminy: 
 jedná se o těkavé hořlavé kapaliny, jejichž páry tvoří vzduchem výbušnou směs, 
 nepříjemně páchnou, při vyšší koncentraci jsou toxické, mohou být karcinogenní. 
Benzen: 
 je hořlavá, toxická a karcinogenní látka, 
 vdechování malého množství benzenu způsobuje bolest hlavy, pocit únavy, zrychlení 
srdečního tepu a ztrátu vědomí, při velké koncentraci může způsobit smrt, 
 poškozuje kostní dřeň a způsobuje chudokrevnost, je klasifikován jako karcinogen 
skupiny 1 (rakovinotvorný pro člověka), způsobuje především rakovinu plic 
a leukémii. 
Fenol: 
 je toxická, žíravá a vysoce korozivní látka, která má leptavé účinky na lidské tkáně, 
do lidského organismu se vstřebává rychle všemi cestami (v tekuté formě i ve formě 
par) včetně pokožky, 
 dráždí pokožku, poškozuje játra a ledviny, působuje bolest hlavy, poruchy dýchacího 
a oběhového systému, má tlumící účinek na centrální nervovou soustavu 
a při vysokých dávkách (řádově v gramech) může způsobit i smrt, je slabě 
karcinogenní. 
Formaldehyd: 
 je látka štiplavého zápachu, dráždící oči, pokožku a dýchací cesty, vyvolává bolesti 
hlavy, záněty nosní sliznice, vyrážky na pokožce, 
 vyšší koncentrace může mít za následek respirační problémy a ztrátu zraku, může 
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Furfurylalkohol: 
 je látka, jejíž páry ve směsi se vzduchem mohou být výbušné. 
Furan: 
 je vysoce těkavá, hořlavá, toxická látka, která může být karcinogenní. 
Metanol: 
 je těkavá, hořlavá a silně jedovatá látka. Páry metanolu způsobují ospalost, závratě 
a křeče, 
 způsobuje útlum centrální nervové soustavy a při požití (již 4–10 cm3) může způsobit 
trvalou slepotu. 
Metyletylketon: 
 je hořlavá látka, jejíž páry ve směsi se vzduchem mohou být výbušné. 
Metylformiát 
 je těkavá, hořlavá látka (jeho páry ve směsi se vzduchem mohou být výbušné), která 
zapáchá. 
Močovina: 
 může při delším působení dráždit narušenou pokožku, při požití může způsobovat 
nevolnost a letargii. 
Naftalen: 
 patří mezi aromatické uhlovodíky, je těkavý, vysoce hořlavý a toxický, štiplavě 
zapáchá, způsobuje bolesti hlavy, zvracení, křeče a průjmy, 
 při dlouhodobém působení může být důsledkem rozklad červených krvinek 
(hemolýza) a nekrózu jater. 
SO2: 
 jedná se o štiplavě páchnoucí, jedovatý plyn, který dráždí dýchací cesty a jehož 
dlouhodobá expozice způsobuje rozedmu plic a poškozuje srdeční sval, 
 je toxický pro flóru - reaguje s chlorofylem a narušuje tak fotosyntézu. 
Xylen: 
 je hořlavá látka, která patří mezi aromatické uhlovodíky, dráždí dýchací cesty 
a trávicí ústrojí, poškozuje játra a ledviny, tlumí centrální nervovou soustavu, 
zhoršuje rovnováhu, 
 při velkých koncentracích způsobuje bezvědomí a útlum dýchání (může vést 
i ke smrti). 
Toluen: 
 je těkavá látka, jejíž páry tvoří se vzduchem výbušnou směs, patří mezi aromatické 
uhlovodíky, dráždí oči a dýchací cesty, tlumí centrální nervovou soustavu 
a kardiovaskulární systém, při dlouhodobé expozici způsobuje poruchy zraku 
a rovnováhy, vdechování par toluenu může vést k poškození mozku. 
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6 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ POJIVOVÝCH SYSTÉMŮ  
Stejně jako je tomu u technologických a ekologických vlastností, tak jsou pro různá pojiva 
charakteristické výhody i nevýhody vlastností ekonomických. Příkladem může být nižší 
pořizovací cena anorganických pojiv oproti pojivům organickým. Naproti tomu jsou 
organická pojiva charakteristická vysokou regenerovatelností, což se ekonomicky projevuje 
především při použití dražších ostřiv. Použité organické pojivo se musí vyvážet na skládky 
s nebezpečným odpadem. Nezávadná anorganická pojiva mohou být druhotně použita jako 
tržní produkt. Je nutné, aby měl materiál kromě ekologické nezávadnosti stále stejnou 
kvalitu a neobsahoval zbytky nerozpadlých jader, kovové části, či prach. Směsi s vodním 
sklem lze použít jako přísadu do betonů, k překrývání a neutralizaci materiálů na skládkách 
komunálních odpadů či pro konečné rekultivace skládek. Bentonitové směsi se uplatňují 
jako mikrokamenivo v maltách a betonech. Velké množství bentonitových směsí 
lze využívat při rekultivacích, úpravách zdevastovaných a podmáčených půd, při výstavbě 
komunikací, hrází, nebo do podkladních vrstev při kladení chodníkových dlažeb. Cementové 
směsi lze použít pro řadu stavebních aplikací. U směsí vytvrzovaných zvenčí představuje 
ekonomickou zátěž tvrdící médium, případně vytvrzovací zařízení a jeho provoz. Cena 
některých organických pojiv nemusí být stabilní, protože je značně ovlivněna situací 
na ropném trhu [43]. 
Náklady představují nejsouhrnnější ukazatel hospodaření výrobní jednotky. Jsou odrazem 
technické, ekonomické a organizační úrovně podniku a také jeho výrobní, zásobovací, 
odbytové činnosti. Běžně výrobní jednotka pracuje ve svém hospodaření s kalkulacemi 
tak zvaných úplných vlastních nákladů (UVN), které obsahují nákladová čerpání 
jednotlivých hospodářských středisek i výrobních fází nebo výrobků. Pro umožnění přímého 
sledování s následným řízením nákladové spotřeby byla zavedena kalkulace neúplných 
vlastních nákladů (NVN). Ta zahrnuje pouze náklady přímo související s konkrétní výrobní 
fází, které mohou hospodaření výrobního střediska přímo ovlivnit. Příkladem může 
být přímý materiál. Oproti UVN nezahrnuje režijní položky. Příkladem může být osvětlení 
hal nebo odpisy. V posledních patnácti letech byly náklady jednotlivých fází výroby odlitků 
zpracovány ve čtrnácti detailních PROJEKTECH I-XIV. Příprava formovacích směsí byla 
hlavním tématem Projektů VII. - IX. Výroba forem v Projektech X. a XI. Bylo zjištěno, 
že proces formování tvoří 10-25 % z úplných vlastních nákladů vyrobeného odlitku. 
Tab. 6.1 představuje řešení Projektu VIII. Sledováno bylo 12 formovacích směsí [44]: 
 jednotná bentonitová (dále JB) – slévárna C (2 směsi), 
 modelová bentonitová (dále MB) – slévárna D, slévárna C (2 směsi pro strojní 
formovnu slévárny grafitických litin a pro strojní a ruční formovnu 
slévárny Al a Cu slitin), 
 výplňová bentonitová (dále VB) – slévárna C (2 směsi – pro strojní formovnu 
slévárny grafitických litin a pro strojní a ruční formovnu slévárny Al a Cu slitin), 
 samotvrdnouci s vodním sklem (dále SVS) – slévárna A (středisko šedé litiny, 
pěchování ruční, vibrací), slévárna B (odlitky z LLG a litiny s kuličkovým grafitem 
dále LKG), 
 samotvrdnoucí furanová (dále SF) – slévárna C (2 směsi) 
slévárna D (mechanizované pracoviště). 
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Pro uvedené směsi byly vypočítány NVN. Je potřeba pamatovat, že zjištěné náklady směsí 
jsou značně závislé na sortimentu vyráběných odlitků a využití formovacích směsí 
na jednotku výroby. 
Tab. 6.1 Souhrnná tabulka pro formovací směsi [Kč/t] [44]. 
Formovací 
směs 
JB MB VB SVS SF 
slévárna C C D C C C C A B C C D 
nové 
ostřivo 
11 57 543 60 89 51 111 – – 69 72 31 
regenerát – – – – – – – – – 86 76 476 
vrat 128 46 – 54 59 33 43 – – – – – 
pojivová 
soustava 
9 123 287 142 107 111 71 109 – 238 487 475 
přísady 5 – 1,4 84 – 49 – 233 214 – – – 
voda – 1,4 2,0 1,4 3,5 1,4 2,3 – – – – – 
smíšený 
písek 
– – – – – – – 272 486 – – – 
míchání 23 130 387 125 129 71 105 31 1,4 192 109 11 
zkoušky 3 6 129 7,8 7,6 4 2,6 3,2 3,7 3,9 15 12 
deponie 10 74 3,3 23 36 19 34 30 112 10 48 75 
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ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo porovnat technologické, ekologické a ekonomické vlastnosti různých 
pojivových systémů formovacích směsí. 
Anorganické pojivové systémy jsou charakteristické svou ekologickou nezávadností, nižší 
pořizovací cenou a nízkou regenerovatelností. Dnes dochází především k rozvoji 
anorganických pojiv na bázi alkalických silikátů nebo anorganických solí. Technologické 
vlastnosti pojiv na bázi alkalických silikátů dosahují parametrů pojiv organických, zásadně 
však řeší problémy v oblasti životního prostředí. Technologie anorganických solí jsou 
vhodné především pro předlévání složitých, těžko přístupných otvorů odlitků z neželezných 
kovů. Kromě gravitačního a nízkotlakého lití se počítá s použitím této technologie i při lití 
vysokotlakém. V budoucnu bude zcela jistě vytvářen tlak na zlepšení technologie regenerace 
anorganických systémů. 
Organické pojivové systémy jsou charakteristické výbornými technologickými vlastnostmi, 
regenerovatelností a nepříznivým vlivem na životní prostředí. Důsledkem výroby těchto 
pojiv se zlepšenými ekologickými vlastnostmi je většinou zvýšení ceny a zhoršení některých 
vlastností technologických. Tyto pojiva však dnes zatím mají své pevné místo především 
při výrobě odlitků ze železných kovů. Směsi vytvrzované zvenčí se používají především 
pro výrobu malých jader a malých forem. Jsou to metody produktivní, ale mají omezenou 
použitelnost. Nastává otázka, zda je výhodnější stále organická pojiva vylepšovat nebo 
jít cestou jinou. Příkladem můžou být nová anorganická pojiva nebo pojiva biogenního 
původu, které ukázaly své přednosti především při výrobě odlitků z neželezných kovů, 
ale očekává se jejich zařazení do výrobního programu i při výrobě odlitků z litiny a oceli.  
Nasazení konkrétní technologie, či změna technologie za jinou nese svá rizika a je potřeba 
dobře promyslet jaké jsou klady a zápory každého možného řešení situace. Tohle řešení 
je zcela jistě pro každou slévárnu unikátní, protože sortiment výrobků, základní zařízení, 
vybavení a s tím související sériovost výroby má každá slévárna jiné. Vždy však bude 
potřeba dodržet ekologické limity a uspokojit potřeby zákazníka. To znamená vyrábět 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka/Symbol  Jednotka Popis 
AFS [-] číslo zrnitosti 
AWB [-] alternative warm box 
Al [-] hliník 
Al2O3 [-] korund 
CB [-] cold box 
CO2 [-] oxid uhličitý 
Cr [-] chrom 
DA [-] diacetin 
DMEA [-] dimethylethanolamin 
Fe [-] železo 
Fe2O3 [-] hematit 
Fe2SiO4 [-] afayalit 
FeCr2O4 [-] chromit 
HB [-] hot box 
HCN [-] kyanovodík 
HCO-OCH3 [-] metylformiát 
JB [-] jednotná bentonitová směs 
KCl [-] chlorid draselný 
LKG [-] litina s kuličkovým grafitem 
LLG [-] litina s lupínkovým grafitem 
MB [-] modelová bentonitová směs 
MDI [-] izokyanát 
MV [-] mikrovlnný ohřev 
Mg2SiO4   [-] forsterit 
Mn [-] mangan 
N [-] dusík 
NVN [-] neúplné vlastní náklady 
NaCl [-] chlorid sodný 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka/Symbol  Jednotka Popis 
PAH [-] polyaromatické uhlovodíky 
PK [-] propylenkarbonát 
S [-] síra 
SF [-] samotvrdnoucí furanová směs 
SO2 [-] oxid siřičitý 
ST [-] samotuhnouci směs 
SVS [-] samotvrdnouci směs s vodním sklem 
Si [-] křemík 
SiO2 [-] křemen 
ŠH 035 [-] křemenné ostřivo Šajdíkove Humence 
TA  [-] triacetin 
TEA [-] triethylamin 
UV záření [-] ultrafialové záření 
UVN [-] úplné vlastní náklady 
VB [-] výplňová bentonitová směs 
VS [-] vodní sklo 
WB [-] warm box 
ZrO2 [-] oxid zirkoničitý 
ZrSiO4 [-] zirkon 
d50 [mm] střední velikost zrna 
m [-] modul vodního skla 
pH [-] potential of hydrogen = vodíkový exponent 
 
 
 
 
 
 
 
 
